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Введение. Среди эксплуатируемых на железных 
дорогах Украины локомотивов электровоз ДС3 имеет 
один  из  наиболее  современных  частотно-регулируе-
мый электропривод с микропроцессорным управлени-
ем.
Функциональная схема электропривода электро-
воза ДС3 показана на рис. 1. В качестве тягового ис-
пользуется  асинхронный  двигателя  АД914У1 произ-
водства  ГП  «Электротяжмаш» (г. Харьков) техничес-
кие характеристики, которого приведены в табл. 1.
Такой  электропривод  позволяет  применять  уст-
ройство автовождения (автопилот), устройство защи-
ты  движения  локомотива  (ограничения  скорости  на 
отдельных участках дороги),  устройства автоматиче-
ского торможения (рекуперативного торможения), ус-
тройство реализации максимальной силы тяги по ус-
ловиям сцепления (защита от  избыточного скольже-
ния колес) и др.
Указанные  устройства  повышают  безопасность 
движения  и  производительность,  а  также  энергоэф-
фективность перевозок [1 – 5].
Целью работы является создание и эффективное 
применение вышеперечисленных устройств автомати-
зации движением используя математическое модели-
рование,  что  предполагает  наличие  математической 
модели тягового электропривода.
Предлагаемая  математическая  модель  электро-
привода, составлена при следующих допущениях:
– связи в механической передаче жёсткие;
– потери  в  тяговом  трансформаторе  не  учиты-
ваются;
– двигатель и преобразователь частоты представ-
лены апериодическими звеньями;
– характеристика  сцепления  содержит  восхо-
дящий и падающий участок;
– регулятор  скорости  настроен  на  модульный 
оптимум;
– задатчик  интенсивности  обеспечивает  линей-
ный закон изменения управляющего напряжения.
С  учётом  этих  допущений  структурная  схема 
электропривода имеет вид, показанный на рис. 2.
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Рисунок 1 – Функциональная схема электропривода электровоза
Таблица 1 –Технические характеристики АД914У1
Наименование параметра Значение параметра
Режимы работы Продолжительный Максимальной скоростью
Мощность на валу, кВт 1200 1200
Напряжение линейное, В 1870 1870
Номинальный ток, А 450 415
Вращающий момент, H∙м 10360 3960
Скорость вращения, об/мин 1105 2900
Частота напряжения, Гц 56,0 146,8
КПД, % 95,5 95,1
Коэффициент мощности 0,88 0,92
Число пар полюсов, 2p 6
Момент инерции двигателя, кг∙м2 150
Тяговый
трансформатор
Управляемый
выпрямитель
Фильтр Инвертор
Редуктор
Колёсная
пара
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПУСКОВЫХ РЕЖИМОВ ЧАСТОТНО-РЕГУЛИРУЕМОГО 
ЭЛЕКТРОПРИВОДА МАГИСТРАЛЬНОГО ЭЛЕКТРОВОЗА ДС3
Составлена математическая модель частотно-регулируемого электропривода магистрального электровоза ДС3 с учётом нелинейности ха -
рактеристики сцепления и особенностей контура скорости имеющего регулятор, настроенный на модульный оптимум. На модели рассчита-
ны пусковые  режимы работы электропривода  для  характерных условий работы электровоза.  Выполнен  анализ  полученных диаграмм. 
Установлено, что значение движущего момента меньше максимально допустимого, время разгона груженного состава и его ускорение соот-
ветствуют принятым нормативам.
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Ю. М. КУТОВОЙ, Т. Ю. КУНЧЕНКО, І. В. ОБРУЧ, Я. О. КИРИЛЕНКО
ДОСЛІДЖЕ НЯ ПУСКОВИХ РЕЖИМІВ ЧАСТОТНО-РЕГУЛЬОВАНОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДУ 
МАГІСТРАЛЬНОГО ЕЛЕКТРОВОЗА ДС3
Складена математична модель частотно-регульованого електроприводу магістрального електровоза  ДС3 з урахуванням нелінійності  ха -
рактеристики зчеплення і особливостей контуру швидкості, що має регулятор, налаштований на модульний оптимум. На моделі розраховані 
пускові режими роботи електроприводу для характерних умов роботи електровоза. Виконано аналіз отриманих діаграм. Встановлено, що 
значення  рушійного  моменту  менше  аксимально  допустимого,  час  розгону  навантаженого  составу  і  його  прискорення  відповідають 
прийнятим нормативам. 
Ключові слова: магістральний електровоз, ДС3, математична модель, структурна схема, характеристика зчеплення, пускові діаграми.
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STUDY OF THE STARTING MODES OF THE FREQUENCY-CONTROLLED ELECTRIC DRIVE OF 
THE MAIN ELECTRIC LOCOMOTIVE DS3
A review of the existing mainline electric locomotives that are operated on the railway of Ukraine was conducted. Information was collected on the  
modern DS3 electric locomotive. A review of publications about this electric locomotive was made. The survey showed that this topic was not dis-
closed for research. Consequently, a mathematical model of an electrically controlled frequency converter DS3 was compiled. The mathematical  
model includes non-linear characteristics of adhesion and speed contour. In this mathematical model, a speed controller tuned to a modular optimum 
is implemented. Drive mode was modeled. To simulate operating modes, route maps of operated electric locomotives were taken on the Ukrainian  
railway. The analysis of the obtained transient processes during the acceleration of the electric locomotive DS3 is carried out. The transients obtained 
correspond to the generally accepted standards for the operation of trunk electric locomotives. In the diagrams, it is clear that the value of the driving  
moment is less than the maximum allowed, the time of acceleration of the load and its acceleration correspond to the accepted norms.
Key words: trunk electric locomotive, DS3, mathematical model, block diagram, coupling characteristic, starting diagrams.
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В данной структурной схеме передаточная функ-
ция  разомкнутого  контура  скорости  Wс.раз,  настроен-
ного на модульный оптимум, имеет вид:
W с.раз(p )=
1
2T μ
p⋅(Tμ p+1)=
=W рс( p)⋅W0( p)
, (1)
где Wс.раз(p)  –  передаточная  функция  разомкнутого 
контура, настроенного на модульный оптимум;
Wрс(p) – передаточная функция регулятора скоро-
сти;
W0(p)  –  передаточная  функция  неизменяемой 
части системы:
W0( p)=
Кпч
Tμ p+1
×
×( βT э p+1⋅
1
Jp )/(1+ βT э p+1⋅
1
Jp )×Кос .
(2)
Таким  образом,  передаточная  функция  РС  при 
настройке на модульный оптимум запишется как:
W рс( p)=
Wс.раз (p)
W 0( p)
. (3)
Имитационная модель электропривода  (рис. 2) в 
MATLAB/Simulink приведена на рис. 3.
При проведении расчётов на модели изменялось 
количество вагонов и степень их загрузки, интенсив-
ность пуска, вид характеристики сцепления и другие 
параметры. Некоторые расчётные пусковые диаграм-
мы приведены на рис. 4 ÷ 9.
Выводы. Из  полученных  диаграмм  видно,  что 
максимальное  значение  момента  двигателя  не  пре-
вышает значения критического момента – Mк = 35200 
H∙м.  Ускорение  при  разгоне  не  более  0,3  м/с2,  в  то 
время как максимально допустимое на железных до-
рогах имеет величину 0,7 м/с2.  Время разгона грузо-
вого состава до курсовой скорости находится в преде-
лах 2÷3 минуты, что соответствует принятым норма-
тивам.
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Рисунок 2 – Структурная схема электропривода, ЗИ – задатчик интенсивности, РС – регулятор скорости
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Рисунок 1 – Функциональная схема электропривода электровоза
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Рисунок 4 ‒ Пусковая диаграмма при разгоне 1 минута,
вес груза 10 тонн, количество вагонов 10
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Рисунок 5 ‒ Пусковая диаграмма при разгоне 1 минута,
вес груза 15 т., количество вагонов 10
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Рисунок 6 ‒ Пусковая диаграмма при разгоне 1 минута,
вес груза 10 т., количество вагонов 20
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Рисунок 7 ‒ Пусковая диаграмма при разгоне 3 минуты,
вес груза 10 т., количество вагонов 10
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Рисунок 8 ‒ Пусковая диаграмма при разгоне 3 минуты,
вес груза 15 т., количество вагонов 10
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Рисунок 9 ‒ Пусковая диаграмма при разгоне 3 минуты,
вес груза 10 т., количество вагонов 20
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